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Re´sume´1 : L’analyse de sensibilite´ globale peine a` se de´velopper dans le champ de la
mode´lisation environnementale. Dans sa formulation initiale, elle est limite´e a` l’e´tude
de mode`les Y = f(X1, . . . , Xp) ou` les variables d’entre´e Xj et la sortie Y sont scalaires,
alors que nombre de mode`les environnementaux incluent une dimension spatiale marque´e,
soit qu’ils fassent appel a` des cartes comme variables d’entre´e, soit que leurs sorties
soient distribue´es spatialement. Au travers d’une e´tude de cas de´taille´e, nous pre´sentons
dans cet article une extension de l’analyse de sensibilite´ globale a` l’e´tude de mode`les
spatialise´s. Le mode`le e´tudie´, nomme´ ACB-DE, est un outil d’e´valuation e´conomique du
risque d’inondation. La re´alisation de cartes d’indices de sensibilite´ permet d’e´tudier les
sorties spatialise´es du mode`le ACB-DE et de rendre compte de la variabilite´ spatiale des
indices de Sobol. L’influence relative des variables d’entre´e a` diffe´rentes e´chelles d’e´tude
est analyse´e par la re´alisation de cartes d’indices de sensibilite´ de re´solution croissante.
L’analyse re´alise´e permet d’identifier les variables d’entre´e incertaines qui expliquent la
plus grande part de la variabilite´ de l’indicateur e´conomique fourni par le mode`le ACB-
DE ; elle apporte un e´clairage nouveau sur le choix de l’e´chelle ade´quate de repre´sentation
spatialise´e de cet indicateur selon la pre´cision des variables d’entre´e.
Abstract: Variance-based Sobol’ global sensitivity analysis (GSA) was initially designed
for the study of models with scalar inputs and outputs, while many models in the en-
vironmental field are spatially explicit. As a result, GSA is not a common practise in
environmental modelling. In this paper we describe a detailed case study where GSA is
performed on a spatially dependent model for flood risk economic assessment on the Orb
valley (southeast France). The realisations of random input maps can be generated by
any method including geostatistical simulation techniques, allowing for spatial structure
and auto-correlation to be taken into account. The estimation of sensitivity indices on
ACB-DE spatial outputs makes it possible to produce maps of sensitivity indices. These
maps describe the spatial variability of Sobol’ indices. Sensitivity maps of different res-
olutions are then compared to discuss the relative influence of uncertain input factors at
different scales.
1Un article pre´sentant ce travail plus en de´tails a e´te´ soumis au Journal de la SFdS pour un nume´ro
spe´cial Analyse de sensibilite´.
1
Introduction
L’analyse de sensibilite´ d’un mode`le Y = f(X1, . . . , Xp) vise a` quantifier l’impact de
l’incertitude pesant sur les p variables d’entre´e Xi du mode`le sur la variabilite´ de sa
sortie Y . L’analyse de sensibilite´ globale base´e sur la variance propose´e par Sobol (1993)
peut eˆtre utilise´e pour e´tudier des codes nume´riques de type boˆıte noire peu couˆteux
en temps de calcul. Elle s’appuie sur la de´composition de la variance de Y en variances
conditionnelles ; on y de´finit des indices de sensibilite´ Si (parfois appele´s indices de Sobol),
compris entre 0 et 1, qui traduisent la part de chaque variable d’entre´e Xi dans la variance
de Y :
Si =
Var [E(Y | Xi)]
Var(Y )
Dans sa formulation initiale, l’analyse de sensibilite´ globale base´e sur la variance est
limite´e a` l’e´tude de mode`les ou` les variables d’entre´e Xi sont scalaires, tout comme la
sortie Y . Or, dans le vaste champ de la recherche en environnement, notamment dans
l’e´tude des risques naturels, nombre de mode`les incluent une dimension spatiale marque´e,
soit qu’ils fassent appel a` des cartes comme variables d’entre´e, soit que leurs sorties soient
spatialise´es (cartes de risque par exemple). De ce fait, l’analyse de sensibilite´ peine a`
se de´velopper dans ces champs the´matiques, comme l’a montre´ Delgado (2004). Nous
pre´sentons ici une application de l’analyse de sensibilite´ globale base´e sur la variance a`
un mode`le d’e´valuation e´conomique du risque d’inondation (mode`le ACB-DE), dont les
variables d’entre´e et les sorties sont distribue´es spatialement.
1 Mode`le ACB-DE
Le mode`le ACB-DE est un outil d’e´valuation e´conomique du risque d’inondation de´veloppe´
par Erdlenbruch et al. (2008). Il vise a` caracte´riser l’exposition d’un territoire au risque
d’inondation, au moyen d’un indicateur spatialise´ de´crivant les dommages lie´s aux crues
potentielles. Les donne´es utilise´es dans ce travail sont issues d’une e´tude de cas sur la
basse valle´e de l’Orb, dans l’He´rault (superficie de 100 km2).
Le mode`le ACB-DE fait appel a` des modules de natures diffe´rentes (hydrologique, hy-
draulique, e´conomique), et combine six variables d’entre´e note´es X0 a` X5 : X2, X3 et
X5 appartiennent respectivement a` R5, R20 et R. Les trois autres variables d’entre´e sont
distribue´es spatialement et sont repre´sente´es sous forme de couches dans un logiciel de
Syste`me d’Information Ge´ographique : X0 est une carte de´crivant l’e´tendue des plaines
d’inondation, X1 est un Mode`le Nume´rique de Terrain et X2 une carte d’occupation du
sol. La re´solution horizontale de ces cartes est de 5 m.
La sortie Y du mode`le ACB-DE est une carte donnant en tout point u du territoire les
dommages e´vite´s Y (u) en ce point. Sa re´solution horizontale est de 5 m. A partir de cette
sortie Y , on cre´e quatre autres cartes plus grossie`res note´es Y (200), Y (400), Y (800) et Y (1600),
de re´solution respectives s = 200, 400, 800 et 1600 m, a` destination des gestionnaires de
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bassins versants (Figure 1). Plus pre´cisement, pour une re´solution s donne´e, Y (s) de´signe
la carte donnant en toute cellule C de coˆte´ s la somme YC des dommages e´vite´s sur cette
cellule : YC =
∫
u∈C Y (u) du.



















Figure 1: Y(200), carte des Dommages E´vite´s Moyens Annualise´s sur une grille re´gulie`re
constitue´e de cellules de coˆte´ s = 200 m. En chaque cellule C est repre´sente´e la somme
YC des dommages e´vite´s sur cette cellule.
2 Analyse de sensibilite´ globale spatialise´e
Plusieurs travaux ont de´ja` apporte´ des e´le´ments de re´ponse aux proble`mes pose´s par
l’analyse de sensibilite´ globale d’un mode`le spatialise´ ; ils se sont inte´resse´s a` l’inte´gration
dans l’analyse de variables d’entre´e spatialise´es et a` l’e´tude de sorties spatialise´es. On
renvoie a` Lilburne et Tarantola (2009) pour une liste de re´fe´rences sur ce sujet.
On propose ici de combiner deux approches pour mener a` bien l’analyse de sensibilite´
du mode`le ACB-DE : on associe le traitement des variables d’entre´e spatialise´es selon la
me´thode de Lilburne et Tarantola (2009) et l’analyse de sorties spatialise´es via des cartes
de sensibilite´ comme propose´ par Marrel et al (2009). On explore de plus un point non
aborde´ a` notre connaissance, qui est l’impact sur la valeur des indices de Sobol de la
re´solution s a` laquelle est repre´sente´e la variable de sortie Y spatialise´e.
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Description des incertitudes Dans un premier temps, on spe´cifie l’incertitude pesant
sur chaque variable d’entre´e (Table 1). Des distributions de probabilite´ sont identifie´es
pour les variables X2, X3 et X5. Afin de rendre compte de l’incertitude sur les deux
variables spatialise´es (X1, carte d’occupation du sol et X4, Mode`le Nume´rique de Terrain),
deux jeux de n1 = 1000 et n4 = 100 re´alisations ale´atoires de ces variables ont e´te´ ge´ne´re´s :
un champ d’erreur Gaussien pre´sentant une structure spatiale de covariance mode´lise´e par
un variogramme est ajoute´ au Mode`le Nume´rique de Terrain initial selon un algorithme
de simulation Gaussienne se´quentielle propose´ par Castrignano (2006) ; des confusions
probabilistes entre classes sont introduites dans la carte d’occupation du sol.
Variable d’entre´e Spe´cification de l’incertitude
X0 Carte de la plaine
d’inondation
Incertitudes non prises en compte.
X1 Carte d’occupation du sol Matrice de confusion
X2 ∈ R5 Pe´riodes Composantes inde´pendantes de lois uniformes.
X3 ∈ R20 Endommagement Composantes inde´pendantes de loi uniforme.
X4 Mode`le Nume´rique de Terrain Mode´lisation et simulation ge´ostatistique.
X5 ∈ R C∞ Distribution triangulaire syme´trique.
Table 1: Spe´cification de l’incertitude sur les variables d’entre´e du mode`le ACB-DE.
Estimation des indices de sensibilite´ Dans un second temps, un e´chantillon de
taille N = 28 672 est constitue´ afin d’explorer l’espace des variables incertaines X1 a`
X5, puis le mode`le ACB-DE est simule´ en chaque point de cet e´chantillon. La variable
spatialise´e X1 (resp. X4) est inte´gre´e dans cet e´chantillon en associant un entier compris
entre 1 et n1 (resp. n4) a` chaque re´alisation ale´atoire pre´alablement ge´ne´re´e de cette
variable, ces re´alisations e´tant conside´re´es e´quiprobables. On estime alors les indices de
sensibilite´ de premier ordre de chacune des variables Xj par rapport a` Y , note´s Sj(Y ),
selon les expressions propose´es par Saltelli et al (2008). Des intervalles de confiance a` 90 %
sont estime´s pour chacun des indices de sensibilite´ par bootstrap (nombre d’e´chantillons
bootstrap nboot = 100).
Re´alisation de cartes d’indices de sensibilite´ Pour chacune des quatre sorties spa-
tialise´es Y(200) a` Y(1600), on e´tablit des cartes de sensibilite´ pour chaque variable d’entre´e
X1 a` X5. Ces cartes sont de´finies sur la meˆme grille re´gulie`re que la sortie Y
(s) conside´re´e.
La valeur de la carte de sensibilite´ de la variable Xj en une cellule C est e´gale a` l’indice de
sensibilite´ Sj(YC) de cette variable par rapport a` la somme YC des dommages e´vite´s sur
cette cellule. On obtient ainsi un jeu de 20 cartes de sensibilite´ qui traduisent l’influence
de l’incertitude des diffe´rentes variables d’entre´e X1 a` X5 sur la variabilite´ de la carte Y
des dommages e´vite´s a` diffe´rentes re´solutions spatiales.
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3 Re´sultats
La Figure 2 pre´sente les cartes d’indices de sensibilite´ de trois variables d’entre´e (X1,
X2 et X3) par rapport a` la carte Y des dommages e´vite´s a` deux re´solutions diffe´rentes,
s = 200 et s = 1600 m. Sur chacune de ces cartes, on observe une variabilite´ spatiale des
indices de sensibilite´. A` une re´solution s donne´e, l’influence d’une variable incertaine Xi
sur la variance de la sortie YC (somme des dommaes e´vite´s sur la cellule C) varie d’une
zone a` l’autre du territoire. On peut identifier deux e´le´ments de structuration spatiale
majeurs : les effets de bord et la pre´sence de villes (baˆti urbain).
Par ailleurs, on observe que les cartes de sensibilite´ par rapport a` la sortie Y(200)
sont diffe´rentes des cartes re´alise´es par rapport a` la sortie Y(1600). Pour permettre une
comparaison entre les cartes d’indices de sensibilite´ aux diffe´rentes e´chelles, on a calcule´
pour chaque variable d’entre´e Xj et chaque re´solution s = 200, 400, 800 et 1600 m la
valeur moyenne µ
(s)
j de l’indice de sensibilite´ Sj(YC) sur l’ensemble des cellules C de la
grille.
On montre que pour chaque variable d’entre´e Xj, l’indice moyen µ
(s)
j de´pend de
manie`re monotone de la re´solution s. L’indice de sensibilite´ des variables distribue´es
spatialement (ici X1 et X4) diminue a` mesure qu’augmente le coˆte´ s des cellules sur
lesquelles sont calcule´s les dommages e´vite´s. Un effet de compensation des incertitudes
en est responsable : les incertitudes qui affectent les variables spatialise´es sont locales ;
lorsqu’une large zone est conside´re´e, ces incertitudes locales se compensent et leur impact
relatif par rapport aux autres variables diminue. Syme´triquement, l’indice de sensibilite´
des variables non distribue´es spatialement (ici X2, X3 et X5) augmente avec le coˆte´ s de
la cellule C sur laquelle on calcule les dommages e´vite´s. Selon la re´solution s a` laquelle
on repre´sente le champ Y des dommages e´vite´s, les variables d’entre´e qui expliquent sa
variabilite´ ne sont donc pas les meˆmes.
Conclusion
L’approche propose´e est applicable a` un large e´ventail de mode`les spatialise´s, a` la con-
dition qu’ils soient peu couˆteux en temps de calcul. Elle offre de nouvelles perspectives
dans la compre´hension des liens entre effets d’e´chelle, incertitudes et sensibilite´, questions
qui sont propres a` ce type de mode`les. Des travaux comple´mentaires sont a` mener pour
pre´ciser les effets de biais induit par la me´thode de repre´sentation de l’incertitude sur
les variables spatialise´es, pour optimiser l’e´chantillonnage de re´alisations ale´atoires de ces
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Figure 2: Cartes de sensibilite´. Pour chacune des trois variables X1 a` X3, la carte du haut
(resp. du bas) pre´sente la carte de sensibilite´ de la variable Xj par rapport a` la sortie
spatialise´e Y(200) (resp. Y(1600)) : sur chaque cellule C de coˆte´ s = 200 m (resp. 1600 m),
on repre´sente Sj(YC), indice de sensibilite´ de la variable Xj par rapport a` la somme YC
des dommages e´vite´s sur la cellule.
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